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RESUMEN. La operatividisd que presenta uni instalacidn portuariz suebe ser evaloada en términos del ndmero de
dins que al cabo del afio una eberta sltura de ofa umbeal es excedida,

Deapreciando la existencia, poto frecuente, de un cleaje locul, I ayitscidn interlor de un paerto dependerd,
fundsmantalmenta, del pericda (T v o direeckin (80 asociados 2l olegje axterior. Asi puss, para analizar las
excedencias #8 preclso sonccer |28 saracteristicas del olegje en las direcciones de inleréd, En o momento actual, la
augencia de un volumean adecundo de registros de oleaie con contenida e informackin diveccional determina que s
forma méis usunl e abordar este andlisie sea a teavés de las estadisticas elaberadss sen v swell,

ABSTRACT. The korbowr tradgudlily is usdadly evalvaled by menas of the nwmber of dugs of @ certein oo
height erceedmies,

Neglerting dha fopal stad woved presence, the harboir troaquilily dependes nuainly on the warve perigd (1)
o wate diection [B) associmted fo the fnemmming ionnes, Thersfme (he knoimindge of the direckione! waie
cheracteriatics is necessary in ovder 10 anaiyse Wy srovedionioe, Af Be progen, thee loek of an appropiate eami
o directionnd weee dola recoders lewds o ceery ot thie enalyeiz by means of the riswal wave pheermabions

1. INTRODUCCION

La misidn principel de cualquier instalaciin poriuaria be
sk @5 BElndar shrigo en sitoarionss de tempoeral, amo
también garantizar «la tranquilidads netesins pacs gue
el tipo de barcos pare el que ha aido dizefade peedan
efectuar lna operaciones de carga-descargs ¥ manicheas
da anteada-solide ¥ atragqee @on las minkmas dificulta.
des durante of maxima tiempo posible a lo fargn del
afa.

Aunigue ods tranguilidade de un puerte hace referen-
cla o log movimientos gue experimentan los bugues
atraendos ¥ en elios influye, na sibo la allaes, sing Laom.
bifn el pericdn, la mayoria de log ensayos hidedulices
encaminatdos a determinar la pperatividad gue pressn-
tan dissintas alternativas, hacen el andlisis comparatdo
¢l tepnpo gue ge exeeds una aiturs ds ofa umbenl prefi-
Jada eon las distintas eonfiguracionss analizadas.

El umbral de altura que se debe establessr es fun-
cithn del tipe de bareo, tipo de operacién v medios de tra-
bajo dizponibles {griss, remoleadors... ), existiends una
gran disparidod en loa walores publicados eobre el
TRME:

1 sali del Secrar da Esucos Poruanos del Centro de Estudios
i Puartag y Cosios dal CHOER.

Pueste que &l eatadlo de agitaciin proporeiona la al-
tura de ola en cads purto de In malls de edlealo, = se
aptd por un medely motemdtien, o én las zonas proviss
tas de aorddas, s se utllizd el medelo fHsico, ¥ dado que
e ronoce 18 alture de ola penerads & In eotrada del mo-
delo, fsbea o numéries, es poalble definie un cosfielente
de agitasidn como la velacidn entre 15 altura de als en
un punte ¥ I existente o lo entradn el mmendinlin,

El andlials se efectila para loe cleajes mas represen-
tatives assciades 4 las direcciones gue, en funcidn de to
ron ﬁgurwi-ljn i o eosta ¥ lits obris r.-:ldﬂienta, IJLIEIZ:IIJ.I'I
ineddie en la zona de estudio, Coneluidoes o8 aneayoes de
sEitaridn =& estableren las zonns interiores de mayoar in-
Lerts, dirsenas de fomden de embarcaciones mendres,
zonas de operacidn y atraque de distintos bugues, ete.,
determinindose, «n cads ung de ellas, win eocficiants
el de aghtaching funeldn dal mmbral eomaidersda,

2, INDICE DE EXCEDENCIA DEL OLEAJE EXTERIOR

La excedencla de ana determinada aliora de ala, 5, .,
en ung zona interior del paerto, implicn gue en la entra-
du dol medele s excedn i, = H,, /0 denda & &l valer
dal eoefisiente madio de agitackdn de la zona coneidara-
da ¥ que, o su-vez, se superd | alturs i = IR, en
profundidades imdefinklas, siendo K, el coeficiente de
vefraccifin-shonling-difrserién que resultn de propagar
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el cleaje deade agaas profundasg, hasta [n zonn de ppli-
cacitn del modelo de agitandn,

Conoeida Ta alturd M basts scudie 8 los regimenes
meding de oleaje coleulados para obtemer la probabilidad
de zuperaciin de lu allura de ala B poe el olaaje exte-
dor de una determinada diveceiin. Esta probabilidad,
multiplicada por el nimero de dinsfafio proporciona el
Tndiee de Execdencia eorrespondisnta,

Ahora blen, puesto que lo fuente viswe! de pariida
[tablas de doble entrada /T agrapadas sepin la am-
plited del sector aolieitada {tabla 1a v 18] noe propoeeia-
na Informeacian sohea los ohservaciones simultdinens son
v swell, 7 puesio que e estade real del mar &3 una cam-
hinseidn de ambos, el problees se plantes a 1a born de
extableser una probabilidod Gnies final,

Dws puntos elaves hay gque tener én coents pars
abwedar el problema:

— Las sucesos sea v ewell son sueeses indepandientes y
no exncluyentes.

— El stipiesn soperacidn o no supeeacin de un detérmi-
nzdo nivel de la variable en ung direceidn estd eondi-
cionado por ln presentackin del sector analizado,

El primer punto implica que o probabilidad de que
un diterninade wivel de la variakle 2en superade por al
=0, por &l ewell o por ambes [sucesn umidn) of, por ia
teoria de probabliidades:

PSEA w SWELL) = MEEA} + MEWELL) —

— PISEA m ZWELL
alardo s probabilidad de la Intersessitin:
PISEA ~ SWELL) = P{SEA) - F{EWELL/ZEA)

donde |a probabdlidad condicional o5, por la condicidn de
iriependencia:

PISWELL/SEA) = FISWELL)

leego la probabilidad de superacidn de un determinado
nivel = |a variable por et s=a, por el swell o par ambos
EErA;
P[SEA ' BWELL) = P{SEA) + P{SWELL) —
— PiSEA] - P{SWELL}
¥ la probabilidad del suceso complemantario de oo supe-
racién (BEA), (SWELL) es, desarvoflande la senacidn
anterdins
P(SEA U SWELL) = 1 — P{SEA w SWELL) =
= WEEA} - PISWELL)

Ademids, al tratarze de un régimen direccional, con-
dicionsdo por o presentackin del seclor correspondien-

te, el edbeulo do la probahbilidad real debe tener en cuen-
ta I fracuencia de presentaciin del sector analizade.

Dada, eomp se indied, Ja susencia de Informaeiin
gue suministea la fuents analizada sohee las cheervacio-
res simultinens sea ¥ swell, dos aproximaciones pue-
den, en principlo, plantearse para estimar ba probabili.
dad buscada,

2.1, REGIMEMES MEDIOS DIRECCIONALES

SEA Y SWELL
Una manera do abordar o] problema e2 analizar el sea ¥
gl swell independientemente,. caleulardo finalments |2
probabilidad del soeean wnidn.

La medodefogia utilizada en esta aproximaciin es [a
siguienta:

S ebeuln in fromncia de presenticsin de cada soe-
Tor de interds (p, i = seetor § = aea o swell), comn &l
cociente entre el mimero de observaciones del sector
analizado y 2l botal de chservaciones mds las calmeas,
Esto supone agrupar todas 158 calmas en un sector adi-
cicmal, 1o eual se ajusts bien a la vealidad, puesto que
una calima carées de direccion e representa un esta-
do conereto dal mar.

Para cada direccidn de ensayo ¥ sona de cdlenlo es-
tablerida ge determing la altura H eorrespondiente
en alta mar (H, = H,,. 1+ i), calenldndose 1a proba-
bilidad de no excedencia, por ¢ sea ¥y por ol swell
[F,, (H]], bien direstamente a partir de las rectas de
gjuste trazsdas, bien de forma mds complejn sustity-
yendo ks parfimelros de gjuste obbenides oh 1o expre-
sitn de la funcidn de digteibweldn utibzada,

Puesto que estas probabilidades estin conditionadas
&l die presentuesin del sector somespordiente, F, . ln
probabilidad real de no superactin de la altura B poral
sueeso eonsiderado (sea o swelll en el sector analizado
wErd:

FpitH)=F \H)F
i = gector analizado
7= sea oswell

Englobando todas las direcciones ne analizadas, in-
cluyends las calmas, en un sector adicknal, gueé denomi-
niwernas geclor RESTO, v admitiendo 1a hipdtesis algn
simplificadora de que estas divecciomas no eontribayen o
12 agitucitn inkecior, podemos satablecer que en ellaz, la
protabilidad de que mo s supere cuslgquier nivel de Ta
varinble analizada o8 1o unidad (F, () = 1,11}, sienda
su fracaenein de presentaeidn u’#j la unidad menos la
sumi de 1as probanilidades de presentacicn de los secto-
ves analizados,

Pi=1— LP:
, -~
! = sechores analizedos
7 = sei o swel]
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eon o gue la probabilidad total de no superacidn,
F, (H), dal eector REST( es:

Fyy=F (H) B=F,

Puestn que een o forma de cdlealo eatzblecide 22
congideran todos los sectores, basta con sumar todas las
conteiburiones pars chiener ln probalbilidad de que, con
el Eipa de oleaje analizade, sea o swell, no 26 supers la
altura de ola establecids, Obvinmente, en ezba sumn bo-
bed mpae consddernr la contribusidn del asctor RESTO
pueato guae, dada la hipdtesis de pactids (los sectaras no
considerados oo intreducen agitacidn), fste tambidn
comtribigye o el St abi spperasiis.

Asi pues, ls expresicn final queda de la Corma:

Frgtii)= I Fr (H)+ 5,

i = gertores anglizados
7= sea o swall

Ademds, dado que el estade real del mar ez una
combinacin de ambaos, sea ¥ swell, ln probabilidad tatal
quae determing el poreentaje de thempo en que, para el
afio efimAtieo medio, 18 variable snalizada no exeeds
determinado valor, serd la correspondiente o la probabi-
lidad del sueesa unids

Tal ¥ comp ge indicd por (o teoris de probabilidades,
¥ aitiendo un seneillo desarrsdle, se demueatr gue la
probabilidad de que an nivel 5 de & variable me sed su-
perade i por 2l ses, ni por el swell, ni por ningune de
log dos almiltdneamente, o

Fo(H) =Fpypy (H) ' Fp gy (H)

de da que s paede obtener directamente 1 somplesnenta.
ria de-superaciém que g5 la que intesesn pars e cdleulo

P AH)=1—F.(H)=
= 1= Fygpy (H) Frygpy (H)

Esta probabilidad, muoltiplicada por el nimeso de
dias el aio, proparciena o fndice de excedeneia (FE]
buseadog

IE = @ (H)- 365

Uns forms més direcks de levar @ cabe o sleulo os
efectiar-el apidlisia con la peobablilidad de excedensia,
20 euyo cas b ek preciso definir ¢l sector RESTO,

Pars ello, unn vee endealadn o frecsenein de pressns
taciin de cada sector, P, | ¥ determinada la altura 8
en alta mar cuyn probabi Hjml se desen conoear, 22 a5-
tablece la probablidad de superachin (@, (H)) como
la complementaria & la que se obtiens de-i régimen

5 {H)) eorrespondinte,

P H)I=1-F, (H)

Ezta probabilidad multiplicada per la de presenta-
cién del sector 2 nos do la probabilidad total ddesape
racidn del nivel ‘#.-. por &l sueesa sea o swell analizado

P Hym P, (H)-F,

i = sactor analizndo
§ = sea oawell

Eatableciéndose fnalments la probabilidad de supers-
cifin del suceso unidn mediante la expresifn dnterior-
mante desarrollads,

[ este mode, teslends en cuenta 1o condiidn de in-
depeadenreiz ¥ de no exclusividad, se obtiene:

P apy oy 1) = @ g (H) +
b gy () = @ g H D, e AH)
1 = seciar

pUe para n sectores:

D gppr sy 1) = -E [ D s (H) A

b Dy ) — AP, g, () - gy, ()]

1 = 1 8 n sockores
siemdo:

O, H) =@, (H) P =11 - F, (HIF,
| = partor
1= =en o swall

Esta probobilidad. multiplieada por el namers de
dinzfaite, do divestomonte el indics de excedencla his-
cadn,

Ldgivamente eon esta forma de edleuls no se consi-
dera ol denominado sector RESTO debido a la hipotésis
de partide de que fas disecciones oo analizadas ne con-
rrifmyen @ Ia agilasien interior,

2.7, REGIMEN MEDID SEA + SWELL DIRECCIOMNAL
Dadas las corscterfsticas de la informaridn de partida
pusde planiearse otra aproximacion definiendo, paro
eads direeifn, un dnico rédgimen 2ea + awell sonto @l
producto de los regimenses condizionales de los dos sucs-
std- Independientes ¥ afectado por una fresuencia de
presentackin dada por el cociente antee nimero de of-
servasiones del sea y del swell en el sector anelizado ¥
2| total de chaervacionss del aza ¥ swell ibelupenda bns
eillmas,

Una vez determinado o régimen sea 4 swell v |a
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frocuencia de presentacidn de la forma establesicn, I
metodoiogia a sepuir @8 andloga & lx desarroliada en la
pprosimacion antesior.

Asl pues, una vez conocida la alturs de ola en alta
mar M, basta con aewdir al ségimen sea + swell asti-
eade para determinar |3 probabilidad de no superacion
o, mejor, para simplificar los edloslos, la complementa-
i de superackin gue, multplicada por |a frecuencia de
presentaciin de |s diseceidn analizada ¥ per el nimero
cir diasfafio, aos dard el JE buseadn.

Obwiamente bos resultados oltenidos eon una ¥ abra
aprozimacién difericdn en mayor o menor medida de-
pendiendoe de Le frecuencia de presentseidn de los suce-
Boa gea y awell v de I wariaeitn que presentan o regl-
menes die partlda. Sin embargo, & deseonocimiento real
de lag oheervaciones simultiness sen v swell, jurte con
la baja calided de la chservacidn visual, determing que
ambaa aprodimacionss poedan eonsiderarse, 8 efeckos
comparatives, vilidas,

Hesulta, gaes, evldente gue este parfmetro (IE) es
un parimetro de estima orentativo que coineidirla eon

el nimero de dins que al sabo del afis 3 altur de ola
umbeal eatablecida es superada en un punts interior si
los regimenes direccionales de partida fuera exactos,

Sin embarga, las Hmitaclones que prezenta la infoe-
mackdin de partida ohliga 8 wtilizar distintas aprogima-
ciones, mis o menos mealistas, goe unido a s neertl-
durmbre asociada & la propla observacidn, sonsecuencia
de la simplicidad del métode de medida utilizade, dismi-
nuye la Bendad de la estima.

3. CAS0 PRACTICO
Para llustrar el problema s2 han eonaiderado [as obaes.
VACHREE coreespondientes & un Srea marftims determi-
nadla agrupadis en sectores de 457 de amplitud (figu-
ras 1a y 1b); laz direcciones de estudie fueron las co-
rrespondientes a los sectores N, NE y NW, La scleccidn
s efectud atendbando a la frepuencia de presentacidn de
cads sectar.

[k psta forma, mientras que en la direceldn N am-
baz, sea yawell, tlenen una frecuencia de presentackin
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FIGURA 18, Rowa de akoie npo seedl

muy parecida, en el sertor NE existe un cliro pradomi-
nio de o olegies tipe sen, ocurtdenda lo contrario en la
direecidn MW,

Higukerio la metodelogin desarrollada, las oheena-
eiemi die eadp direeeldn fuoeron ajustadas a la finsiin
de distribucidn (FI lognonmal, cuya expresidn tiene la
forma;

Flz) =

L") ] e
Byt 4, &

demdie A ¥ B son oz parimelres de la distribueiin.

El ajuste se efectud, tanto para 2l g=a como para el
gwell, de forme visual, dande mas pese a la zona central
por ser la de mayor definkeién ¢ inlens para, esbe po de
andlisis

Con objeta de aplicar las dos metodolopias expuestas
uni v determinados (o8 regimenes del sea v del gwedl

sa caleuls al sigimen sed 4 swell como producto de los
tos previamenise calewlados,

Loz pardmetros de ajuste obtenidos parn cada dipec-
cién con bos sueesos consderadas ¢ mecogen on la La.
bla 2. En ella también se incluoyen kag frecusneiza de
presentacidn correspondisnte.

Por su parbe, Lag fgruras 2 a4 4 mueatean [os pegimne-
nes del sea, ewell ¥ sea + swell de las direcciones de
ensayn, N, NE y NW, pespectivameante.

Adem#s, pars evaluar 13 influencia de la zona de la
distribucidn (colas superior e inferior ¥ zona medis) en
In e2tims efectuada con una ¥ otra aprosimactdn, se es-
tablesieron varios niveles de alburs ), que cobefan tode
el intervaly de variacidn,

Los andlisis == efectuaron utilizando directanents (3
probobilidad de exeedensa.

En |3 tabla 3 se recogen las alturas de ola K selec-
clonadas, las probabilidades de o axcedencin sorres-
pandientes ¥ las de preseniacion de s sueesos analiza-

Ingenieria Civil /83

123




PARAMETRDY

DIRECTHIN CLEA R F. D LOG, MORMAL
M. 085 Psrcion Presio

f B
SR - 4443 0620 274 ANETS {1,8854
M EWELL 290842 (Rl 19 [EARE S {8857
sEA L SWEL 0,239 L 55T i13 0145 {8044
SL4 —i1,5471 D554 pL [0 e 0w
KE LWL 01,0583 0ri2s i 00303 L= e
ERA L SWEIL 0, 2231 05505 s 1,084 (R~ o]
EE = CElD 0.7 b 2147 07
L) St G470 04146 L.OES {ad 04703
SEM ] SWELL LE7F R 05029 F b 55 [r34%a 04504

~ TTAL DRSERVACIONES SEA: 2506 (Liesvme e paag)

— TOTAL DESERVACIONES SWHL 1.R1&

TABLA 2. Corocteriyinn de oy disesiones otokzodos.

dog, inclavénidoze, asimizmo, &l fndice do excedencia fi-
nal obtenido con ln pproximacitn 1 ({81} ¢ 2 [IE2).

4, COMCLUSIOMNES

— Na vs pasible ealeular on I8 exacto o partic de osta-
itigticas sea v awell dadas las lmidtaclones goe estos
dabos presentan £n cuanto: B informacidn v ealidad
da medida,

— Drade que el zea v &l awel] s0n socescs independien-
tes paro mo exchorentss, e o8 correctn agmapar las
phaervaciones de ambos por intervalos en base a de-
finir un dnieo régimen medie dirsecional.

— El utilimar ez forma de cileuls sopone considerar
que Be posden presentarse almultdnsaments amboa
plegjes en la mizma direceidn. Este implica dar mds
pest &l cola baga de la distoibucién dende la densi-
dad de chaervaciones ez mayor debido a la tendeneln
lfrics n navegnr en situaciones de ealma,

— Puestio cpee 1a sepunda aprogimackio sapone gue nm-
bas sucests son igualmente probables, cuwanda el
olenje més frecuente sea el olenie tipo sea, ol IE ob-
tenldo ae encorteard maporado seapecto al ealeuluda

con la primeera forma de edlewle. Sucedlendo lo con-
teario cuande €] swell ses el olegjs peinante.

La sftuneddn se inwerticd suando ks regplmenes de
loz sucesca independientes presenten un panto de
croce el

Finnlmenis cabe sefinlar gue ¢ JE calealade o partir
da eatadistipas elaboradas zea v swell 5 un valor esta-
distico sproximade de los dias de excedencia que s al-
tars de olo umbral estabiecidn es superada en g zona
determinada, Dependiendo de la calidad de la mpesira
da partids v & Is sbondade de las aproximacienes wutili-
eadan, |a estima efectuads s ajustard mds o mencs al
valar real,
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